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摘  要  为研究生物气气源岩中指示细菌活动的生物标志化合物参数, 对柴达木盆地涩北地区第四系泥岩样品进行

了脂肪酸分析, 在所分析的 16个样品中, 三个样品中检出了较完整系列的不饱和脂肪酸和较丰富的异构脂肪酸生物

标志物, 以及含类异戊二烯结构的酸类, 对这些脂肪酸进行了详细鉴定。根据样品中不饱和脂肪酸和异构脂肪酸的组

成特征, 结合地质背景,认为这些不饱和脂肪酸和异构脂肪酸以及类异戊二烯酸的主要来源可能与细菌有关, 它们在

生物气主要生气层段出现, 进一步反映样品所处地层环境有利细菌发育, 可为生物气气源岩细菌发育程度提供参考指

标。
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  不饱和脂肪酸、异构脂肪酸是地质体中重要的生
物标志物, 一般认为 nC14: 1、nC16: 1、nC18: 1等不饱和脂

肪酸来自细菌或真核藻, iso-C15: 0、iso-C16: 0、iso-C18: 0等

异构脂肪酸来自细菌
[ 1~ 3]
。有学者在海相沉积物中

检出了不饱和脂肪酸 nC18: 1 v 7
、nC18: 1 v 9

、nC20: 1 v 11
、

nC22: 1v 13
等

[ 2]
, 异构脂肪酸 iC14: 0 - iC18: 0; 王锐良

[ 1]

等在现代盐湖沉积物中检出了不饱和脂肪酸

C16: 1 v 9
、C18: 1 v 11

; 另外在某些低熟油中也有这些异

构脂肪酸和不饱和脂肪酸的检出
[ 4]
。为研究指示细

菌活动的生物标志化合物参数, 本文对柴达木盆地涩

北地区第四系生物气气源岩中的脂肪酸进行了分析,

在所分析的 16个样品中,三个样品中检出了丰富的

不饱和脂肪酸和异构脂肪酸以及类异戊二烯酸类, 探

讨了它们的来源及生物地球化学意义。

1 样品与分析

样品采自柴达木盆地三湖地区涩北气田钻孔岩

芯,为第四系咸水 ) 半咸水湖泊沉积的泥岩,三个样品

所处的钻井井段分别为 1 188. 24 ~ 1 195. 74 m,

1 215. 89~ 1 223. 72 m, 1 204~ 1 208 m。样品用氯仿

和甲醇的混合液 ( 3︰ 2)浸泡 12小时以除去岩样表面

的现代污染物,然后在通风橱内自然干燥。干燥后粉

碎到 100目,用氯仿经索氏抽提 48小时,采用活化铜

粉去除硫。氯仿沥青 / A0用活化 4小时后的氧化铝

( 400e )和硅胶 ( 150e )的混合物过层析柱,采用精制

石油醚分离饱和烃,二氯甲烷分离芳烃,甲醇分离非

烃。由于酸类极性较强, 在进行色质联用仪分析时会

造成质量色谱图中色谱峰的拖尾现象, 所以非烃和沥

青质采用 20%三氟化硼甲醇溶液进行甲酯化。之后用

乙醚萃取甲酯化后的可溶有机质, 用蒸馏水分离三氟

化 硼, 可 溶 有 机 质 用 色 谱 ( GC6890N ) ) 质 谱

(M SD5973N )联用仪分析鉴定。气相色谱采用 DB-5

毛细管柱 ( 30m @0. 25mm~ 0. 25Lm),程序升温 80e →

290e , 升温速率 4e /m in, 40分钟恒温,载气用高纯

氦,流量 1. 2m l/m in, 线速度 40cm / sec, MS用 E I源

70eV,温度为 230e 进行离子化。杆温 150e , GC-MS

系统在全扫描模式下运作,扫描范围为 m / z 20~ 750。

2 结果与讨论

2. 1 不饱和脂肪酸 (甲脂 )和异构脂肪酸 (甲脂 )的

检出

在三个泥岩样品中,检出了一系列不饱和脂肪酸

(甲脂 )和异构脂肪酸 (甲脂 ) (图 1, 图 2,图 3, 表 1),

以及类异戊二烯酸 (甲脂 )如法呢酸 (甲脂 ) ( i-C15: 0 )、
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植烷酸 (甲脂 ) ( i-C20: 0 )。它们的鉴定是根据色谱保

留时间和质谱图特征, 与标准图库 us. N IST02L进行

对照,并根据文献报道的色谱保留时间和质谱图进行

比较。

2. 2 不饱和脂肪酸和异构脂肪酸的来源及生物地球

化学

不饱和脂肪酸一般被认为是真核藻和细菌输入

的标志,在古盐湖沉积物、现代海洋沉积物、和低熟油

中都发现了 nC16: 1和 nC18: 1不饱和脂肪酸
[ 1, 2, 4 ]

。不饱

和脂肪酸 nC16: 1v
9
在微藻中非常丰富

[ 5]
,被认为是真

核藻的输入标志。张国赏等
[ 6]
在细菌中检出了

nC18: 1不饱和脂肪酸,王锐良等
[ 1]
认为, nC16: 1和 nC18: 1

两个不饱和脂肪酸, 在盐湖相沉积的特殊环境下, 可

能主要来自细菌、真核藻等低等生物, 尽管高等植物

也含这两个化合物。另外不饱和脂肪酸 nC16B 1 /

nC18B 1比值,对于硅藻纲和金藻纲生物体可达 10和

4, 而某些菌类该比值却很低,如可产生顺十八碳烯酸

的菌种 nC16B 1 /nC18B 1值仅为 0. 02左右
[ 7]
。

表 1 异构脂肪酸 (甲脂 )和不饱和脂肪酸 (甲脂 )系列化合物的鉴定

Tab le 1 Identif ication of unsaturated and xenob iotic- branched fatty acids ( asm ethy l esters)

峰号 化合物 分子离子峰 基峰 特征离子峰 标样编号 符合率 参考文献

1 iso-C14: 0 242 74 41 55 87 83718# 87%

2 iso-C15: 0 256 74 41 55 69 87 97 92277# 58% Gong C R, 2000

3 anteiso-C15: 0 256 74 43 55 69 87 97 92252# 87% Gong C R, 2000

4 iso-C16: 0 270 74 43 55 87 97 100727# 89%

5 nC16: 1 v 7 268 55 41 74 87 99348# 99% Gong C R, 2000

6 iso-C17: 0 284 74 43 55 87 97 108886# 93% Gong C R, 2000

7 anteiso-C17: 0 284 74 43 55 87 108887# 64% Gong C R, 2000

8 iso-C18: 0 298 74 43 55 67 87 116689# 86% Gong C R, 2000

9 nC18: 1 v 11 296 55 41 69 83 97 115447# 99% 王锐良等, 1989

10 nC18: 1v 9 296 55 41 69 83 97 115454# 99% Gong C R, 2000

11 nC18: 2v 13, 16 294 55 41 87 11437# 78%

12 nC20: 1 v 11 324 55 41 69 83 97 129957# 70% Gong C R, 2000

13 iso-C22: 0 312 74 43 55 87 142871# 38%

14 nC22: 1 v 13 352 55 41 69 83 97 142083# 91% Gong C R, 2000

15 iso-C24: 0 382 74 43 57 74 87 97 152022# 90%

16 iso-C25: 0 396 74 43 55 87 155611# 89%

17 iso-C25: 0 396 74 43 57 87

18 iso-C26: 0 410 74 43 55 87

19 iso-C27: 0 424 74 43 55 87 160936# 78%

20 i-C15: 0 256 87 43 55 87

21 i-C20: 0 326 101 57 74 101 130970 95%

图 1 井段 1188. 24~ 1195. 74m样品脂肪酸 (甲脂 ) m /z 74质量色谱图

F ig. 1 M ass chroma tog ram for m /z 74 o f fatty ac ids( as m ethy l este rs) in the samp le ( 1188. 24~ 1195. 74m )
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图 2 井段 1215. 89~ 1223. 72m样品脂肪酸 (甲脂 ) m /z 74质量色谱图

F ig. 2 M ass chroma tog ram for m /z 74 o f fa tty ac ids( as me thy l este rs) in the samp le ( 1215. 89~ 1223. 72m )

图 3 井段 1204~ 1208m 样品脂肪酸 (甲脂 ) m /z 74质量色谱图

F ig. 3 M ass chrom atog ram fo rm / z 74 o f fatty ac ids( as m ethy l esters) in the samp le ( 1204~ 1208m )

  柴达木盆地第四系生物气气源岩形成于微咸水

-咸水环境,样品处于早期成岩阶段,为生物气源岩,

样品所处层位的盐度在 14. 23j ~ 18. 21j之间, 温

度在 39~ 60. 5e 之间①,处于适宜地层细菌发育的温

度范围内
[ 8]
。其中一个样品中 nC16: 1 /nC18: 1比值为

0. 25,另一个样品中没检出 C16: 1不饱和脂肪酸, 而检

出了含量较高的 C18: 1不饱和脂肪酸。较小的 C16: 1 /

C18: 1比值说明这些不饱和脂肪酸可能有细菌的贡献。

绝大多数沉积物样品中 iC14和 iC15等异构脂肪

酸均以低丰度存在, 一般认为, 它们都来自细

菌
[ 9~ 15]

。本研究中检出的异构脂肪酸种类较为丰富

(如表 1), 不仅检出了常见的 iso-C14和 iso-C15及 an-

teiso-C15, iso-C17及 ante iso-C17, 而且检出了丰富的较

长碳链异构脂肪酸,链长达到 C27。这些异构脂肪酸

的丰度都很低,说明了异构脂肪酸的不稳定性和易降

解性, 与已报道异构脂肪酸的性质相同
[ 12]
。较为丰

富的异构脂肪酸表明样品所处地层深度细菌发育。

在柴达木第四系不仅检出了异构酸和不饱和酸,

同时检出了含类异戊二烯结构的酸类如法呢酸和植

烷酸 (图 3)。有学者认为
[ 11, 16, 17 ]

,含类异戊二烯结构

的酸类属植烷与双植烷醚键酯类化合物, 部分存在

于原始菌细胞膜中,被认为是原始菌 ( archaea) 包括

甲烷菌、嗜热菌和嗜盐菌的生物标志化合物。这些类

异戊二烯酸类的检出,也进一步反映了样品所处地层

层段细菌较为发育。

对柴达木盆地涩北气田气源岩的研究表明,涩北

地区第四系下更新统七个泉组有三个主要生气层段,
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即 K 1 - K5, K7 - K10,和 K10 - K 12

[ 18]
。对该地区有机

酸的研究也表明
[ 19]

,有机酸在 K5 - K6, K6 - K 7, 和 K 7

- K8最多,属有利生气层。本次所分析样品的钻井深

度在 1188~ 1223m,属 K7 - K 8层, 正处于生物气的有

利生气层。气源岩中丰富的不饱和脂肪酸,特别是异

构脂肪酸系列以及类异戊二烯酸的检出, 反映了细菌

在该层段的发育,为该层段为生物气的有利气源岩提

供了更进一步的证据。

致谢  样品分析过程中得到孟仟祥研究员的诸

多帮助,在此表示衷心感谢。
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Identification of Fatty Acid Biomarkers in Quaternary ofQaidam

Basin and Their Geological Significance

KANG Y an
1, 2 WANG W an-chun

1 ZHANG Dao-we i
3  REN Jun-hu

1, 2

( 1. Key Labora tory of Gas Geochem istry, Institute o f Geology and Geophy sics, Chinese A cadem y of Sciences, Lanzhou 730000;

2. GraduateUniversity of the Chinese Academ y of Sciences, Beijing 100039;

3. R esearch Institute of Explora tion and D evelopm ent, Q ingha iO il F ield Branch, CNPC, D onghuang, Gansu 736202 )

Abstract To study the b iomarker parameters that indicate bacteria activ ities, fatty acids o f three Q uaternary mud-

stone samples from the north o f the Sebei area of the Qa idam basin w ere ana lyzed by GC-M S. A series o f unsaturated

and abundant xenob io tic-branched fatty acids, and iso-preno id ac id w ere iden tif ied and d iscussed in deta i.l Based on

the constitutes of the unsaturated and the xenob io tic branched fatty acids o f the two samples, and the geological back-

ground o f the samples, w e th ink that the unsaturated fatty acids, espec ia lly the xenobiot ic-branched fatty ac ids and

iso-preno id ac id w eremost probably derived from bacter ia. The occurrence o f these fatty acids in the main b iogenic

gas production layers indicates that there ex ist favourable cond itions for bacteria upgrow th. The unsatura ted and abun-

dant xenobiotic-branched fatty acids and iso-preno id ac id cou ld be used as ind ictors that est imate the g row th o f bacter-i

a in biogen ic gas source rocks.

Key words Q aidam basin, b iogenic gas source rock, unsaturated fa tty acid, xenob iotic-branched fatty acid
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